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Abstrakt:
Práce  se  zabývá  využitím  vodíku  pro  výrobu  elektrické  energie.  Jsou  zde  zmapovány 
metody výroby vodíku,  skladování,  transport  a  jeho využití  jako paliva do palivových článků  
a vodíkových spalovacích turbín.   V laboratoři byly proměřeny charakteristiky elektrolyzéru pro 
výrobu vodíku a byly vypočteny účinnosti tohoto typu výroby. 
Klíčová slova:
Vodík; Reformace; Oxidace; Elektrolýza; Termolýza; Elektrolyzér; Palivový článek; Spalování
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Abstract:
The work deals with harnessing the hydrogen in electricity production. It surveys hydrogen 
production,  storage,  transportation  and  its  use  as  power  source  for  fuel  cells  and  combustion 
turbines. Characteristics of a hydrogen production electrolyzer were gauged in laboratory and its 
efficiency was evaluated.  
Keywords: 
Hydrogen; Reformation; Oxidation; Electrolysis; Thermolysis; Electrolytic; Fuel-cells; Combustion
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1 Úvod
Světová populace se neustále rozrůstá a proto se také zvyšují požadavky na životní úroveň a 
na lepší kvalitu ovzduší. Očekává se nárůst budoucí poptávky po energii. Splnění tohoto požadavku 
představuje velkou výzvu.  V současné době se na většinu světových energetických požadavků na 
dopravu a vytápění (což jsou dvě třetiny primární energie) využívá ropa a zemní plyn. Jednoho dne 
však bude dosaženo tzv. ropného vrcholu. Ten neoznačuje vyčerpání ropy, ale stav, při kterém bude 
cena ropy neúnosně vysoká, začne po ní klesat poptávka a sníží se objem její těžby. Ropa a zemní 
plyn  jsou  nyní  obecně  oblíbené  díky  snadné  přepravě  v  kapalné  a  plynné  formě.  Avšak  při 
spalování  uhlovodíkových paliv  vznikají  emise a  to  je  nežádoucí.  Proto se  vyvíjejí  alternativní 
paliva. 
Jako  velmi  perspektivní  se  ukazuje  využití  vodíku.  Vodík  je  prvním  a  nejjednodušším 
chemickým  prvkem,  který  vznikl  při  Velkém  třesku  na  počátku  Vesmíru.  Voda,  která  má  tak 
nesmírný význam pro život na Zemi, je tvořena dvěma díly, atomy vodíku, a jedním dílem, atomem 
kyslíku. Že člověk sám je více jak z dvou třetin tvořen vodou je obecně známá skutečnost. Je v nás 
tedy hodně onoho prvotního vodíku. Tento prvotní vodík se následně po Velkém třesku proměnil ve 
hvězdách v ostatní  prvky jako uhlík  nebo kyslík. Vodík  je  z  hlediska  předpokládaného vývoje 
spotřeby velmi  perspektivní  látka.  Je  to  způsobeno jeho fyzikálně-chemickými  vlastnostmi,  má 
vysokou  výhřevnost  a  jeho  použití  je  ekologické.  V  budoucnosti  se  stane  určitým  způsobem 
strategickou surovinou, ale vzhledem k tomu, že jej lze uměle vyrobit, nebude podléhat tak silným 
politickým tlakům, jako je tomu u těžby nerostných surovin, například ropy. Poptávka po něm se 
bude prudce zvyšovat v souvislosti s růstem jeho významu. Vodík je vysoce kvalitní nosič energie, 
který  může  být  použit  s  vysokou  účinností.  Jeho  velká  výhoda  je  v  tom,  že  v  místě  použití 
neprodukuje žádné,  nebo téměř žádné emise.  Nelze jej  však levně a energeticky efektivně těžit 
(vodík se v elementární formě na Zemi prakticky nevyskytuje) a  využívat k produkci  primární 
energie, ale musíme jej pracně a s nemalými ztrátami energie vyrábět.  Vodíkové technologie jsou 
tedy pouze maximálně tak ekologicky čisté, jak čisté jsou zdroje energie a suroviny, které jsou při 
jeho výrobě využity. Ale samotná výroba vodíku není jediným problémem. Další velké investice si 
vyžádá  skladovací  infrastruktura  vodíku  a  vodíkových  plnicích  zařízení,  která  by  zajistila 
dostupnost této pohonné látky podobně jako současná síť čerpacích stanic na benzín a naftu. Zde 
zatím  vodík  v  konečném hodnocení  prohrává  ekonomicky  -  vysokými  náklady  v  porovnání  s 
tekutými uhlovodíkovými palivy, která vystačí s lehkými nádržemi bez tlaku. 
Vodík může být použit pro dopravu, topení a produkci elektřiny a mohl by nahradit současná 
paliva ve všech jejich současných využitích. Pro užití vodíku v dopravě byly vyvinuty palivové 
články. Hlavní jeho výhodou je čistota spalování. Pokud se vodík použije v motorech s vnitřním 
spalováním  nebo  v  palivových  článcích,  vznikne  tepelná,  mechanická  či  elektrická  energie  a 
neškodný produkt – voda. Nevznikne CO2 , který je hlavní složkou skleníkových plynů. Avšak cena 
vozů s vodíkovými palivovými články je ještě příliš vysoká a dosud ani není dostatek čerpacích 
stanic s vodíkem.  Existují také funkční prototypy palivových článků  pro mobilní zařízení jako jsou 
notebooky, kamery apod. Současnost v oblasti palivových článků by se dala charakterizovat jako období 
intenzivního  vývoje  a  výzkumu Vodík  lze  vyrábět  pomocí  různých  výchozích  materiálů 
pocházejících  z  obnovitelných  i  neobnovitelných  zdrojů.  Z  neobnovitelných  zdrojů  se  nejvíce 
využívá parní reformace zemního plynu. Další možností je výroba vodíku z obnovitelných zdrojů. Z 
nich  se  vodík  získává  pomocí  elektrolýzy  vody,  vysokoteplotního  rozkladu  vody  anebo 
zplyňováním či pyrolýzou biomasy. Pro výrobu vodíku přímo z vody se jeví vhodné také některé 
vyvíjené  jaderné  reaktory  čtvrté  generace.  Vysoká  teplota  chladiva  na  výstupu  z  reaktoru  je 
postačující pro některé perspektivní chemické cykly i vysokoteplotní elektrolýzu. 
USA i  EU  odhadují,  že  ke  skutečnému  zlomu,  který  by  umožnil  nasazení  vodíkových 
technologií v širokém měřítku může dojít až v horizontu 15-20 let. Celková světová roční spotřeba 
vodíku nyní představuje cca 50 milionů tun ročně a podle prognóz v nejbližší době poroste zejména 
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v oblastech petrochemických výrob stejně jako v ostatních odvětvích, zejména v energetickém a 
automobilovém průmyslu.  Existuje reálný předpoklad, že tento trend bude pokračovat. Světovými 
lídry ve vývoji hybridních a vodíkových technologií jsou USA a Japonsko, následované západní 
Evropou.  Velmi  důležitou  úlohu  hraje  vládní  podpora.  Rozpočet  ministerstva  energetiky  USA 
vyčleňuje každým rokem víc zdrojů na vodík, palivové články a odpovídající infrastrukturu. V EU 
se předpokládá dosažení cíle, aby do roku 2020 poháněli pětinu vozidel alternativní paliva. Vodík 
má  potenciál  snížit  závislost  EU  od  ropy  a  zároveň  přispět  k  udržitelnému  rozvoji.  Jaká  je 
budoucnost s vodíkem? Na odpověď si ještě počkáme. 
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2 Specifikace vodíku
Vodík, chemická značka H (lat. Hydrogenium) je nejlehčí a nejjednodušší plynný chemický 
prvek,  tvořící  převážnou  část  hmoty  ve  vesmíru.  Vodík  je  bezbarvý,  lehký  plyn,  bez  chuti  a 
zápachu. Je hořlavý, hoří namodralým plamenem, ale hoření nepodporuje. Je 14,38krát lehčí než 
vzduch a vede teplo 7krát lépe než vzduch. Vodík vytváří sloučeniny se všemi prvky periodické 
tabulky s vyjímkou vzácných plynů, zejména pak s uhlíkem, kyslíkem, sírou a dusíkem, které tvoří 
základní  stavební  jednotky  života  na  Zemi.   Zajímavou  vlastností  vodíku  je  jeho  schopnost 
„rozpouštět“  se  v  některých  kovech,  např.  v  palladiu  nebo  platině,  které  poté  fungují  jako 
katalyzátory reakcí. Je to způsobeno tím, že vodík vytváří velmi malé molekuly, které jsou schopny 
procházet různými materiály.[8]
Elementární  vodík  je  na  Zemi  přítomen  jen  vzácně,  nejvíce  elementárního  vodíku  se 
vyskytuje v blízkosti sopek v sopečných plynech. Plynný vodík se v našem prostředí vyskytuje ve 
formě dvouatomových molekul  H2,  je však známo,  že v  mezihvězdném prostoru je přítomen z 
převážné části jako atomární vodík H. V zemské atmosféře se vyskytuje jen ve vyšších vrstvách a 
díky své mimořádně nízké hmotnosti postupně z atmosféry vyprchává. Elementární vodík je však 
jednou z podstatných složek zemního plynu, vyskytuje se i v ložiscích uhlí. Ze sloučenin je nejvíce 
zastoupena voda, která jako moře a oceány pokrývá 2/3 zemského povrchu. Další významný zdroj 
vodíku představují organické sloučeniny. Vodík patří společně s uhlíkem, kyslíkem a dusíkem mezi 
tzv. biogenní prvky, které tvoří základní stavební kameny všech živých organizmů. Díky tomu se 
vodík  vyskytuje  prakticky  ve  všech  sloučeninách  tvořících  nejvýznamnější  surovinu  současné 
energetiky a organické chemie – ropu. [8]
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3 Výroba vodíku
 Vodík  může  být  vyráběn  mnoha  způsoby  ze  širokého  spektra  vstupních  zdrojů.  V 
celosvětové produkci vodíku dominuje v současné době výroba z fosilních paliv.  Vodík může být 
vyráběn  použitím mnoha zdrojů i metod, nicméně většina není ekonomicky přípustná a osvědčená 
k průmyslovému užití. Varianta výroby vodíku za použití solární energie je ve stadiu vývinu. Jsou to 
termální rozklad (termolýza), radiolýza, termomechanické cykly, fotolýza včetně fotoelektrolýzy, 
katalycké fotolýzy a biofotolýzy.
3.1 Vodík z parní reformace zemního plynu.
Parní reformování uhlovodíků (hlavně zemního plynu) je nejúčinnější, nejlevnější a  nejroz- 
šířenější způsob výroby vodíku.  Nejdůležitější surovinou pro reformování je zemní plyn. Dalšími 
surovinami, které mohou být použity pro stejný účel jsou propan, butan, zkapalněný ropný plyn a 
některé složky nafty. Rozhodující je však také cena surovin. Teplo pro reformní reakci i následnou 
konverzi oxidu uhelnatého je dodáváno z přímého  spalování části zemního plynu. 
        
Obr. 3-1  Schéma parního reformování zemního plynu.(1 - pec, 2 - kotel na výrobu páry, 
               3 - vysokoteplotní konvertor CO, 4 - nízkoteplotní konvertor CO, 5 - absorbér CO2, 
               6 – desorbér CO2, 7 - metanizér)   [9]  
Parní reforming se provádí v peci při teplotě 750 - 800 °C a tlaku 3 - 5 MPa v trubkách napl- 
něných katalyzátorem na bázi oxidu nikelnatého. Surovina (metan) reaguje s vodní párou za vzniku 
oxidu uhelnatého, oxidu uhličitého a vodíku. Reakční produkty o teplotě cca 750 °C se vedou přes 
kotel na výrobu páry a výměník, kde se ochladí na cca 360 °C, do konvertorů, kde se CO reakcí s 
další vodní párou přemění na CO2. 
 
                
                                                                                                                                                        (3.1)
                                                                                                                                                        (3.2)
                                                                                                                                                        (3.3)
CH 4H 2 O=CO3H2
COH 2 O=CO 2H 2
CH 42H2O=CO24H2
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Tato  vratná  exotermní  reakce  se  obvykle  realizuje  ve  dvou  stupních.  V  prvním,  tzv. 
vysokoteplotním stupni, je užíván vůči sirným nečistotám odolnější, ale méně aktivní katalyzátor. 
V tomto konvertoru dojde v důsledku probíhající exotermní reakce ke zvýšení teploty produktů na 
cca 500 °C. Zvýšená teplota zmenšuje rovnovážný výtěžek CO2 a H2, proto se produkty ochladí a 
vedou  do   nízkoteplotního  konvertoru.  V  nízkoteplotním  konvertoru,  který  je  naplněn  vysoce 
aktivním měděným katalyzátorem, dojde při teplotě 180 - 230 °C ke snížení koncentrace oxidu 
uhelnatého.  Plynné produkty se na výstupu z nízkoteplotního konvertoru ochladí a vedou se do 
absorbéru, kde se pomocí etanolaminů nebo jiným způsobem vypere CO2. Vodík používaný pro 
hydrogenace nesmí obsahovat kyslíkaté sloučeniny, proto se zbytky CO a CO2 obsažené v plynu 
převedou zpět na metan v metanizačním reaktoru při teplotě okolo 400 °C. Oxid uhličitý získaný 
parním reformingem nebo parciální oxidací se buď vypouští do atmosféry nebo se po důkladném 
vyčistění zkapalňuje.
3.2 Parciální oxidace uhlovodíků
Parciální oxidace uhlovodíků je  rozšířený způsob výroby vodíku. Jako surovinu lze použít 
plynné nebo kapalné frakce z různých procesů zpracování ropy. Nejčastěji se ale zplyňují těžké 
ropné frakce, které se obtížně prodávají.  Surovina (obecně CnHm) se zplyňuje kyslíkem a vodní 
parou při teplotách 1 300 - 1 500 °C a tlacích 3 - 8 MPa. Reakce parciální oxidace je následující:
                        
                                                                                                                                                        (3.4)
                                                                                                                                                        (3.5)
Zplyňování kyslíkem je exotermní.  Při parciální oxidaci těžkých ropných zbytků se přede- 
hřátý těžký olej rozprašuje v hořácích do proudu předehřáté směsi kyslíku a vodní páry. Zplyňovací 
generátor je vertikální prázdná ocelová nádoba se žáruvzdornou vyzdívkou. 
Obr. 3-2  Schéma parciální oxidace těžkých ropných olejů
               (1 - generátor, 2 - kotel na výrobu páry, 3 - chladič, 4 - separátor, 5 - pračka) [10]
CO3H 2=CH 4H 2O
CO24H2=CH 42H2 O
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Horký plyn z generátoru se vede do kotle na výrobu vodní páry, kde se ochladí na teplotu 
cca      260 °C a současně se zde vyrobí vysokotlaká pára o tlaku až 12 MPa. Část vyrobené páry se 
používá v procesu parciální oxidace (cca 20 %), zbytek je k dispozici pro jiné využití. Generátorový 
plyn se poté v chladiči ochladí nástřikem vody, při tom dojde k odstranění větší části sazí, jejichž 
zbytek se odstraňuje ve vodní  pračce.  Z vyrobeného surového generátorového plynu se vypere 
kyanovodík a sulfan, pak se oxid uhelnatý zkonvertuje na oxid uhličitý, ten se z plynu vypere např. 
etanolaminem a zbytky CO a CO2 se poté metanizují stejným způsobem jako při výrobě vodíku 
parním reformováním.  Účinnost  parciální  oxidace  je  obecně  nižší  než  při  parním reformování, 
obvykle asi 50%. 
                                                                                                                                                        (3.6)
                                                                                                                                                        (3.7)
                                                
  
                                                                                                                                                        (3.8)
3.3 Výroba vodíku zplyňováním uhlí ( biomasy )
Zplyňování uhlí je definováno jako proces, ve kterém je uhlí přeměňováno na plynné pro- 
dukty. Pro zplyňování uhlí či biomasy je v současné době používáno mnoho technologií. Jednou ze 
základních metod je zplyňování  v generátorech s  pevným ložem. Tento způsob je ekonomický, 
avšak je  použitelný jen pro malé tepelné výkony. Zplyňování probíhá při nižších teplotách (kolem 
500  °C)  a  za  atmosférického  tlaku  ve  vrstvě  biomasy.  Jako  okysličovací  médium je  používán 
vzduch. Popelové zbytky se odvádějí ze spodní části reaktoru. Nevýhodou tohoto systému je znač- 
ná tvorba dehtových látek, fenolů apod., jejichž odstranění představuje největší problém.
Zplyňovací reakce vyjadřují rovnice:
              
                                                                                                                                                        (3.9)
                                                        
                                                                                                                                                      (3.10)
                                                                                                                                           (3.11)
3.4 Výroba vodíku z koksárenského plynu
Koksárenský plyn byl hlavní zdrojem vodíku v první polovině minulého století. Vývoj snížil 
poptávku po metalurgickém koksu a proto se produkce koksárenského plynu také výrazně snížila. V 
současné době je tato metoda je víceméně nahrazena efektivnějšími metodami, např.  zplyňováním 
uhlí.  Koksárenský plyn je směs plynů vznikající při koksování černého uhlí. Pro další využití je 
nutno ho vyčistit, přičemž se odstraňují např. dehet, benzol, sulfan, naftalen a amoniak. Jedná se o 
hořlavý plyn charakteristického zápachu. Obsahuje mj. vodík (až 60 %), methan a oxid uhelnatý (až 
10 %). Vzhledem k obsahu oxidu uhelnatého je jedovatý. Kromě použití jako zdroje vodíku se kok- 
sárenský plyn používá také pro spalování.  
2Cn H mnO 2=2nCOmH 2
Cn H mnO2=nCO2m /2H2
Cn H mnH 2O=nCOnm /2H 2
2CO2=2COteplo
CH 2 Oteplo=COH 2
COH 2 O=CO 2H 2
Výroba vodíku 18
3.5 Výroba vodíku elektrolýzou vody
Elektrolýza je fyzikálně-chemický jev, způsobený průchodem elektrického proudu kapali-
nou, při kterém dochází k chemickým změnám na elektrodách. Elektricky vodivá kapalina obsahuje 
směs kladných a záporných iontů vzniklých v kapalině disociací. Průchodem elektrického proudu 
dochází k pohybu kladných iontů k záporné elektrodě a záporných iontů ke kladné elektrodě. Na 
elektrodách  pak  může  docházet  k  chemickým  reakcím -  mezi  ionty  a  elektrodou,  mezi  ionty 
samotnými nebo mezi ionty a kapalinou (díky vyšší  koncentraci  iontů u elektrody).[18] Aby se 
zabránilo mísení obou vznikajících plynů. je prostor mezi elektrodami oddělen membránou. Proces 
elektrolýzy probíhá za pokojových teplot a pro jeho chod je nutná pouze elektrická energie. Tímto 
způsobem jsou vyrobena asi 4 % z celkové světové produkce vodíku. Proces je vhodný tam, kde je 
levný  zdroj  elektrické  energie  vyrobené  jinak,  než  v  tepelných  elektrárnách  na  fosilní  paliva. 
Samotný proces elektrolýzy má vysokou účinnost 80-92%. Účinnost je možné zvýšit přídavkem 
elektrolytu  (např.  soli),  který  zvýší  vodivost  vody.  Na  celkové  účinnosti  elektrolytické  výroby 
vodíku se podílí především účinnost výroby elektrické energie (30 - 40 % pro konvenční zdroje). 
Celková účinnost elektrolýzy se tedy pohybuje přibližně v rozmezí 25 - 35 %. 
                                                                                                                                                      (3.12)
Výstupem elektrolýzy je kyslík a vysoce čistý vodíkový plyn, pro většinu aplikací bez nut- 
nosti  dodatečného  dočišťování.  Elektrolýza  je  výhodná  zejména  tam,  kde  je  levná  elektřina  a 
dostatek vody. Elektrolytické zařízení může být navrženo jako velká centrální jednotka či jako malé 
zařízení pro lokální použití. K výhodám elektrolýzy patří možnost použití různých zdrojů vstupní 
energie a vysoká čistota elektrolytického vodíku. Nevýhodou jsou vysoké náklady na membránu v 
elektrolyzéru a vysoké ceny el. energie. Osobní vodíková vozidla mají spotřebu okolo 1kg vodíku 
na 100 km. Na výrobu tohoto množství vodíku elektrolýzou je třeba přibližně 9kg (~9 litrů) vody. 
        Obr. 3-3 Elektrolýza (+ kladné ionty, - záporné ionty)
   
2H2O=2H2O2
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3.5.1 Faradayovy zákony elektrolýzy
• 1. Faradayův zákon: Hmotnost látky vyloučené na elektrodě závisí přímo úměrně na 
elektrickém proudu, procházejícím elektrolytem, a na čase, po který elektrický proud 
procházel. 
                                                                                                                                          (3.13)
         
            kde m je hmotnost vyloučené látky, A je elektrochemický ekvivalent látky, I je elektrický   
            proud a t je čas. Nebo též:
                                                                                                                 (3.14)
        kde Q je elektrický náboj prošlý elektrolytem.
• 2. Faradayův zákon: Látková množství vyloučená stejným nábojem jsou pro všechny látky 
chemicky ekvivalentní, neboli elektrochemický ekvivalent A závisí přímo úměrně na 
molární hmotnosti látky.
                                                     
                                                                                                                 (3.15)
        
          kde F je Faradayova konstanta F = 9,6481x104 C.mol-1 a z je počet elektronů, které jsou  
          potřeba při vyloučení jedné molekuly.[18]
3.6 Vodík z termolýzy vody (termický rozklad)
Teoreticky nejjednodušší metoda výroby vodíku je přímé tepelné štěpení vody. Podstatou 
termického  rozkladu  je  ohřev  materiálu  nad  mez  termické  stability  přítomných  organických 
sloučenin,  což  vede  k  jejich  štěpení  až  na  stálé  nízkomolekulární  produkty  a  tuhý  zbytek.  Z 
technologického hlediska lze termické procesy dále rozdělit dle dosahované teploty na:
• nízkoteplotní (<500°C)
• středněteplotní (500-800°C)
• vysokoteplotní (>800°C)
Produktem termického rozkladu (pyrolýzy) je vždy:
• plyn
• kapalná fáze
• tuhý uhlíkatý zbytek
Poměr  jednotlivých   složek  se  do  jisté  míry  dá  ovlivnit  samotným procesem (regulace 
teploty a tlaku v čase). Termický rozklad vody probíhá při teplotách 2500-3000 °C. To však není v 
současnosti řešitelný problém, protože dělení reakčních složek by se muselo provádět při vysokých 
teplotách, na které nemáme vhodné konstrukční materiály. 
                              
m=A⋅I⋅t
m=A⋅Q
A=
M m
F⋅z
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4 Skladování a transport vodíku
Vývoj bezpečného, cenově dostupného a energeticky efektivního způsobu uskladnění vodí- 
ku je klíčové pro budoucnost vodíkových technologií a palivových článků. Vodík má ze všech paliv 
nejmenší  hustotu  a  nejnižší  bod  varu,  což  značně  komplikuje  jeho  skladování.  Skladování 
kapalného vodíku bez větších ztrát je možné po dobu jen asi 3 dnů, dokonce i ve velmi komplexně 
izolovaných zásobnících. 
Vodík je mnohem lehčí než vzduch (specifická hmotnost vodíku je 0,070 oproti vzduchu, 
který má 1,0), a proto v případě úniku rychle stoupá nahoru. Může nastat problém, že uniklý vodík 
zůstane uvězněný pod střechou budovy. V tomto případě hrozí riziko exploze. Skladovací prostory 
budou proto nepochybně vyžadovat senzory vodíku, automatický ventilační systém a další zařízení. 
Pro tato zařízení je nutný záložní zdroj pro případ výpadku elektrické energie.
Existuje  několik  technických  možností  skladování  vodíku.  Nejpoužívanější  variantou  je 
skladování plynného vodíku v bateriových zásobnících. Pro větší skladovací množství se využívá 
skladování v kapalném skupenství.  Skladování velkého množství vodíku v hydridech kovů se z 
finančních důvodů nevyužívá, skladování vodíku v pevném stavu nebo v tzv. slush modifikaci se 
rovněž dosud prakticky nepoužívá. Americké ministerstvo energetiky označilo skladování vodíku 
jako  klíčovou  technologii  umožňující  vodíkové  hospodářství.  Levné  a  energeticky  účinné 
skladování vodíku je důležitou součástí infrastruktury poskytování vodíku. Například skladování na 
místě výroby vodíku je nutné. Dočasné skladování může být rovněž požadováno v terminálech a  na 
přechodných skladovacích  místech. 
4.1 Metody skladování vodíku
Pro skladování vodíku se prakticky používají jen dvě metody. Skladování v plynném 
skupenství a v kapalném skupenství. Skladování vodíku v hydridech kovů je finančně náročné. 
Další metody skladování jsou ve fázi výzkumu.
4.1.1 Skladování vodíku v plynném skupenství
Hustota energie plynného vodíku může být zvýšena skladováním vodíku při vyšším tlaku. 
To vyžaduje vhodný materiál i konstrukci za účelem zajištění integrity nádrže. Díky pokrokům v 
kompresní technologii je zlepšována efektivita a snižují se náklady na výrobu vysokotlakého vodíku 
V případě skladování plynného vodíku se obvykle používají tlaky mezi 40-200 MPa. Zásob- 
níky se vyrábějí z nízkouhlíkové oceli bez použití svaru. Nádoby jsou obvykle v bateriovém uspořá- 
dání. Pro vyšší objemy se používají vysokotlaké nádoby (tlaky kolem 100 Mpa). Skladovací nádrže 
na vodík jsou obvykle vybaveny pouze jedním portem k připojení  přístroje pro odčerpávání plynu. 
To  minimalizuje  možnost  úniku  ve  spojích  a  připojení.   Energetická  náročnost  skladování 
stlačeného plynného vodíku je nižší než v případě skladování vodíku v kapalné formě. Poměrně 
vysoké  jsou náklady na výrobu vysokotlakých nádrží, stejně jako náklady na kompresi. Přes tuto 
skutečnost se však jedná o variantu nejčastěji používanou. 
Další možností skladování vodíku v plynné formě je skladování v podzemních úložištích. 
Obvykle se jedná o vytěžené solné doly nebo jeskyně zemního plynu. Tlak skladovaného vodíku se 
obvykle pohybuje kolem 11 MPa, vyšší tlak se nepoužívá z důvodu možného překročení kapilár- 
ních  sil  udržujících  vodu  v  mikropórech  a  následného  úniku  vodíku.  Ve  světě  se  tato  metoda 
využívá na několika místech, např. v Amarillo v Texasu (850 mil.m3), ve francouzském Beynes 
(330 mil. m3), anglickém Billingtonu (2,2 mil m3). Další úložiště se nacházejí např. v Německu a 
Holandsku.
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4.1.2 Skladování vodíku v kapalném skupenství
V současné době jsou technologie na zkapalňování vodíku a jeho skladování dobře vyvinuté.
To je důvod pro preferenci skladování kapalného vodíku v dopravních aplikacích (zejména v kos- 
monautice). Významné novinky nedávné doby vedly k vytvoření vysoce účinných kryogenních ná- 
drží, jakož i zvýšení bezpečnosti všech složitých systémů poskytujících skladování kapalného vodí- 
ku. 
Hustota energie vodíku může být zvýšena uchováváním vodíku v kapalném stavu. Energe- 
tické nároky na zkapalnění vodíku jsou však vysoké, obvykle je pro zkapalnění vodíku nutné 30% z 
výhřevnosti. Rovněž vysoké jsou nároky na použité materiály, protože je kapalný vodík  skladován 
při teplotě -252 ºC, oproti běžným palivům, které je možné skladovat za běžných teplot. Pro usklad-
nění se používají vícevrstvé nádoby s velmi dobrými izolačními vlastnostmi s maximálním přetla- 
kem 5 barů. Nádoby jsou navíc vybaveny přetlakovým mechanismem, kterým je regulován maxi- 
mální přípustný přetlak. Při skladování vodíku v kryogenních nádržích dochází vlivem přestupu 
tepla z okolí k postupnému odpařování a tedy zvyšování tlaku uvnitř této nádoby. Proto musí být 
přebytečný tlak regulován odpouštěním odpařeného vodíku. Ztráty dosahují ztrát cca 3% z obsahu 
denně. Je možné takto unikající vodík jímat a stlačovat do tlakových nádob.
Tab. 4-1 hustota energie podle hmotnosti a objemu pro různé formy skladování vodíku a  jejich   
             hustota, včetně srovnání se zemním plynem a biopalivy. [7]
              
Z uvedené tabulky (tab.4-1) je zřejmé, že vodík v kapalné formě má větší objem a hustotu 
než vodík v plynné formě. U vodíku v plynné formě hraje velkou roli jeho tlak, čím vyšší je tlak, 
tím se zvyšuje hustota. 
4.1.3 Skladování vodíku v hydridech kovů
Vodík může být  skladován a  přepravován ve formě hydridů kovů.  Hydridy jsou binární 
(dvojprvkové)  sloučeniny  vodíku  s  jinými  prvky.  Kovové  hydridy  jsou  široce  zkoumány  jako 
materiály pro skladování vodíku. Systémy skladování v metalhydridech jsou založeny na principu 
snadné absorpce plynu určitými  materiály,  za  podmínek vysokého tlaku a  mírných teplot.  Tyto 
materiály, jsou-li zahřívány při nízkých tlacích a vysokých teplotách, uvolňují vodík jako plyn. V 
podstatě  tyto  materiály  nasávají  a  uvolňují  vodík  jako  „houba“.   Vodík  se  tak  stává  součástí 
chemické  struktury těchto kovů,  proto  není  požadován vysoký tlak  nebo kryogenní  teplota  pro 
vlastní provoz. To je velká výhoda těchto skladovacích systémů. Hydridy jsou tímto nejbezpečnější 
ze všech způsobů skladování vodíku. Dosavadní praktické zkušenosti s tímto způsobem skladování 
vodíku pocházejí většinou z kosmických programů. 
Forma skladování vodíku hustota
Vodík v plynné formě (tlak okolo 0,1 Mpa) 120000 10 0,09
Vodík v plynné formě (tlak 20 Mpa) 120000 1900 15,9
Vodík v plynné formě (tlak 30 Mpa) 120000 2700 22,5
Vodík v kapalné formě 120000 8700 71,9
Vodík v hydridech kovů 2100 11450 5480
Metan (zemní plyn) při 0,1 Mpa 56000 37,4 0,668
Methanol 21000 17000 0,79
Ethanol 28000 22000 0,79
       Hustota energie
kJ kg-1 MJ m-3 kg m-3
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Tab. 4-2 Srovnání tří hlavních technologií pro skladování vodíku.[1]
4.1.4 Nové metody pro skladování vodíku 
Ve fázi výzkumu je několik nových metod, které nabízejí potenciál pro vyšší energetickou 
hustotu než metody skladování uvedené výše. Mezi tyto alternativní metody skladování patří např. 
skladování  ve formě amoniaku (NH3),  skladování  vodíku ve skleněných mikrokuličkách,  apod. 
Dosud se tyto metody prakticky nevyužívají. 
4.1.4.1 Borohydridy
Borohydridy jsou komplexní sloučeniny vodíku, ve kterých se společně s borem vyskytují 
kovy, případně prvky alkalických zemin. Borohydrid NaBH4   je v běžných podmínkách kapalný. 
Vodík se uvolňuje při reakci s vodou. 
4.1.4.2 Uhlíkaté struktury
Mezi uhlíkaté nanostruktury řadíme vysokoporézní grafit a uhlíkaté nanotrubice. V poslední 
době se pozornost zaměřuje na studium nanotrubic s jednoduchou stěnou, které disponují velkým 
potenciálem pro skladování vodíku. Problematikou se zabývá mnoho výzkumných týmů po celém 
světě. 
4.1.4.3 Uhlíkové nanotrubice
Základním stavebním prvkem nanotrubic je grafit.  Nanotrubice jsou tvořeny jednou příp. 
několika vrstvami stočenými do trubice konečné délky. Průměr trubic se pohybuje od 0,7 - 3 nm. 
Existuje  velké  množství  studií  zabývající  se  skladováním vodíku v  uhlíkatých  nanostrukturách. 
Jednotlivé závěry jsou natolik odlišné, že je velmi obtížné objektivně posoudit publikované údaje. 
4.1.4.4 Skleněné mikrokuličky
Skleněné  mikrokuličky  jsou  duté  kuličky  z  křemitého  skla,  polyamidu  apod.  Typické 
rozměry jsou 25 - 200 μm při tloušťce stěny 0,5 - 20 μm. Mohou být plněny plynným vodíkem až 
do přetlaku 100 MPa. Plnění probíhá mechanismem difúze molekul vodíku skrze stěnu při zvýšené 
teplotě (200 °C) a vysokém tlaku. Uvolňování vodíku je dosaženo opětovným zvýšením teploty. 
Skleněné  mikrokuličky  naplněné  vodíkem  je  možné  čerpat  do  nádrže  podobně  jako  tekutinu. 
Prázdné  mikrokuličky mohou  být  poté  opět  odčerpány a  znovu  plněny.  Skladování  vodíku  ve 
skleněných  mikrokuličkách  je  ve  stádiu  výzkumu a  vývoje  a  v  současnosti  není  známa  žádná 
komerční realizace. 
Srovnání tří hlavních technologií pro skladování vodíku
Systém sk ladování objemová k apacita              Nevýhody
Stlačený plyný vodík pod tlakem 80 Mpa ~40 Bezpečnostní problémy vlivem vysokých tlaků,
velké náklady na tlakování …
~71 Velké tepelné ztráty, bezpečnost,
náklady na zkapalňení …
Hydridy kovů 80-160 Žádná z výše uvedených
kg H2 m-3
Kapalný vodík v kryogenní nádrži při -252°C
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4.2 Transport vodíku 
Transport vodíku je velice problematický. Vodík má oproti zemnímu plynu jen asi třetinovou 
výhřevnost na jednotku objemu. To znamená, že k   přesunu stejného množství energie je třeba 
dopravit trojnásobně víc vodíku než zemního plynu. Z tohoto důvodu se přeprava vodíku stává 
nákladnou  z  hlediska  financí.  Používají  se  dvě  metody  přepravy  vodíku.  Přeprava  pomocí 
dálkových plynovodů a nebo přeprava vodíku v tlakových nádobách.
4.2.1 Přeprava plynovodem
Tato metoda se používá v případě, že je v jedné lokalitě kumulováno více výrobců vodíku či 
spotřebitelů. Jedna z nejrozlehlejších sítí se nachází v Německu. Její celková délka je přes 200 km.
Další sítě jsou například v USA o délce 96 km, Francii, Británii či dalších zemích. Celková délka 
všech sítí na světě činí  něco přes 1000 km. Provozní tlak v sítí vodíkových plynovodů je 2,5 MPa, 
přepravní kapacita sítě je 50 mil. m3 za hodinu, potrubí má průměr 20 cm a je umístěno metr nad 
zemí, provozní ztráty se pohybují kolem 1%. Jsou zde velké požadavky na těsnost zařízení.
4.2.2 Přeprava v tlakových nádobách
Vodík se může v tlakových nádobách přepravovat ve dvou stavech.
• V plynném stavu
• V kapalném stavu
K přepravě vodíku v plynném stavu se používají bateriové vozy s tlakem 20-60 MPa. Pro  přepravu 
v kapalném stavu se tradičně používají dvouplášťové vakuové zásobníky. Izolace musí být však 
dostatečně  kvalitní,  aby vodík  v kapalném stavu vydržel  i  několik  dní.  Zásobníky s  kapalným 
vodíkem se vyprazdňují řízeným odpařováním vodíku. Přeprava vodíku v kapalném skupenství je 
vhodná pro středně velké odběratele. V Evropě se tento způsob přepravy používá např. ve Francii - 
10t/den, Německu - 3t/den a Holandsku - 5t/den. Přeprava je však velice nákladná. Cena vodíku 
kvůli tomu stoupne na 2-5 násobek výrobní ceny.
Čtyřicetitunový kamion může na čerpací stanici dopravit 26 tun benzinu. I pro vytíženou 
čerpací stanici je jedna dodávka denně dostatečná. Poveze-li však čtyřicetitunový kamion stlačený 
vodík, může poskytnout pouze 400 kilogramů tohoto typu paliva. To proto, že nádrž musí vydržet 
velmi vysoký tlak. Prázdný kamion váží téměř stejně jako plný. Nádrž na stlačený vodík je robustní. 
Čerpací stanice na vodík tedy potřebuje okolo 15 dodávek za jeden den. Energetické náklady na 
kamionovou dopravu se stávají nepřijatelnými, pokud je zdroj vodíku velmi blízko místa použití. 
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5 Palivové články
Palivový článek je elektrochemické zařízení vytvářející elektrickou energii. První palivový 
článek  spatřil  světlo  světa  již  v  roce  1839.  Objevil  ho  sir  William  Grove,  britský  soudce  a 
vynálezce,  který  vyšel  z  předpokladu,  že  princip  elektrolýzy  vody  musí  fungovat  i  obráceně. 
Doufal, že  sloučením vodíku s kyslíkem pomocí správné metody získá elektrickou energii. Sestrojil 
proto zařízení míchající vodík s kyslíkem, kterým následně skutečně elektrickou energii vyrobil. Za 
dlouhou dobu po tomto objevu na ní začal pracovat Francis Bacon a v roce 1950 byla díky Allis-
Charmers poprvé tato technologie použita.  Výzkum a vývoj zrychlil  když byly palivové články 
vybrány jako zdroj energie pro vesmírné mise v roce 1960. V roce  1970 se prudce zvýšila cena 
ropy a  tak  se  zvýšil  zájem o  další  technologie,  ale  skutečný  impuls  přišel  v  roce  1990,  kdy 
DaimlerChrysler rozhodl, že to by palivové články mohly být použity k pohonu vozidla. Značné 
úsilí je třeba ještě vynaložit na zlepšení technologie palivových článků z hlediska nákladů a výkonu. 
Je třeba ještě vyřešit otázky nejlepšího způsobu dodávky a plnění paliva. Nicméně palivové články 
vstupují na obchodní trh a v následujících letech by se měl urychlit jejich vývoj.
5.1 Vodíkový palivový článek
Vytváří elektrickou energii z vodíku.  Díky kombinaci vodíku s kyslíkem v palivovém člán- 
ku je vytvářena voda a požadovaná energie. Nevzniká žádné znečištění  a nejsou produkovány žád- 
né toxické látky.  Když vodíkový palivový článek "vyčerpá šťávu", je potřebná jen nová dodávka 
vodíku, protože kyslík je odebírán z atmosféry. Oproti spalování, vodík v palivových článcích oxi- 
duje  více řízeným způsobem a při mnohem nižší teplotě. Existuje mnoho způsobů. PEM palivový 
článek je nejčastěji používaný. Vodíkové palivové články PEM generují přibližně 0,7 V stejnosměr- 
ného napětí. Vyšší napětí získáme, zapojíme-li více palivových článků do série. Tím v technické 
podstatě získáme baterii. Ty jsou dostupné v různých velikostech.  Zásobník palivových článků o 
velikosti a hmotnosti letecké kufru plného knih je postačující k napájení dvoudveřového elektric- 
kého auta. Menší  články,  tzv.  mikropalivové články,  můžou poskytnout  stejnosměrné napětí   k 
napájení zařízení, která byla v minulosti napájena od běžných článků a baterií. Mezi ně patří pře- 
nosná rádia, lucerny a přenosné počítače. 
5.1.1 Princip vodíkového palivového článku
Palivový článek přeměňuje palivo (vodík) a vzduch přímo na elektřinu,  teplo a vodu  v 
elektromechanickém procesu, jak je schematicky ilustrován níže pro membránový palivový článek 
(PEM). Katalyzátor v anodě odloučí vodík za vzniku protonů a elektronů. Elektrolytická membrána 
ve středu diagramu umožňuje přepravu protonů na katodu, zatímco tok elektronů vnějším obvodem, 
předtím než se dostanou ke katodě, vytváří elektrický proud. Na katodě další katalyzátor kombinuje 
příchozí protony a elektrony s kyslíkem ze vzduchu a tímto produkuje vodu. Může být propojeno 
mnoho palivových článků pro produkování potřebné energie. Teoretická účinnost se podle typu pa- 
liva může pohybovat kolem 80 - 90 %, na rozdíl od spalovacího motoru, který z principu nemůže 
přesáhnout účinnost kolem 40 %. V praxi samozřejmě nevznikají v systému zcela ideální podmínky, 
a tak v důsledku neideálního chování dochází ke snížení účinnosti. Ta se pak pohybuje mezi 40 až 
60  %.  V  každém  případě  je  ale  výsledná  účinnost  přibližně  dvojnásobná  oproti  klasickému 
spalovacímu motoru. 
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 Obr. 5-1 membránový palivový článek  [7]                                        
                                                    Anoda: 2H2 = 4H+ + 4e-        oxidace/odevzdání elektronu            (5.1)
                                                   Katoda: O2 + 4e- = 2O2-                                                                                                          (5.2)
                                                  2.krok: 2O2- + 4H+ = 2H2O    redukce/přijmutí elektronu            (5.3)
                                                 Souhrn: 2H2 +  O2 =  2H2O                                                           (5.4)
 Palivové články mohou být použity k napájení  různých přenosných zařízení,  od kapesní 
elektroniky,  jako  jsou  mobilní  telefony  až  po  větší  zařízení,  jako  jsou  přenosné  generátory. 
Potenciální  aplikace  zahrnují  přenosné  počítače,digitální  fotoaparáty a  kamery -  téměř  jakékoli 
zařízení,  které  používá  baterie. Odhaduje  se,  že  na celém je  vyvinuto  a  provozováno  na  1700 
přenosných  systémů  palivových  článků.  Palivové  články  hrají  rozhodující  roli  ve  vodíkovém 
hospodářství. 
Obr. 5-2  Koncepce vodíkového hospodářství [6]
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5.1.2 Termodynamický výpočet palivového článku
Teplo uvolněné při chemické reakci ∑viRi → ∑vjPj , kde R značí reaktanty, P produkty a v 
stechiometrický koeficient, charakterizuje změna reakční entalpie ΔH. Pro přeměnu na elektrickou 
energii lze z toho využít pouze část, kterou určuje změna Gibbsovy volné reakční entalpie ΔG. Mezi 
oběma veličinami platí vztah:
 
                                                                                                                                                        (5.5)
kde ΔS je změna reakční entropie
5.1.2.1 Práce a teplo uvolněné v palivovém článku
Z definice účinnosti palivového článku plyne pro využitelnou elektrickou práci vztah:
                                                                                                                                                        (5.6)
Teplo uvolněné v palivovém článku tvoří doplněk k elektrické práci z energie uvolněné při 
elektrochemické reakci: 
                                                                                                                                                        (5.7)
5.1.2.2 Elektrické napětí a proud 
Pro samostatný článek lze vypočítat hodnotu ideálního Faradayova proudu:
                                                                                                                                                        
                                                                                                                                                        (5.8)
Skutečný proud je potom dán parametrem Uf , který proto někdy označujeme též jako faradaickou 
účinnost:
                                                                                                                                   (5.9)
Teoretické napětí jednoho článku je definováno vztahem: 
                                                                                                                                                    
                                                                                                                                                      (5.10)
kde  n představuje  počet  elektronů  účastnících  se  chemické  reakce  jedné  molekuly  paliva  a  F 
Faradayovu konstantu, definovanou jako součin elementárního elektrického náboje a Avogadrovy 
konstanty. F tedy udává velikost elektrického náboje jednoho molu elementárních nábojů. [22]
5.1.3 Účinnost palivového článku
Teoretickou účinnost palivového článku dostaneme, uvažujeme-li v maximální možné míře 
ideální podmínky a vratné děje. Tento vztah lze definovat jako poměr maximální možné energie 
přeměnitelné  při  slučování  paliva  a  okysličovadla  při  daných  podmínkách  na  elektřinu 
G=H−T⋅S
wFC=−FC⋅H
0
qFC=−U f⋅H T FC −wFC
I F=
 f⋅F⋅n
M f
I=U f⋅I F
E rev=
−G T 
n⋅F
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(představovaná změnou Gibbsovy volné entalpie) ku slučovacímu teplu za referenčních podmínek 
(20°C, 101325 Pa), vyjádřeno matematicky[22]: 
                                           
                                                                                                                                                      (5.11)
5.1.3.1 Stupeň využití paliva 
Udává poměr paliva skutečně zreagovaného v palivovém článku při elektrochemické reakci 
ku celkovému množství paliva.  U současných palivových článků kde palivem je zemní plyn se 
velikost UF pohybuje v rozmezí (70÷85)% a u budoucích článků s vysokými jednotkovými výkony 
se očekává až 90%. Tato hodnota se dá zjistit pouze experimentálně. Pro vodíkové palivové články 
se tato hodnota blíží 100%. [22]
5.1.3.2 Celková elektrochemická účinnost palivového článku
Udává  poměr  elektrické  práce  palivového  článku  při  dané  teplotě  ku  změně  slučovací 
entalpie za standardních podmínek, je potom definována jako součin dílčích účinností:
                                                                                                                                                      (5.12)
kde ηv udává poměr skutečného napětí ku teoretickému napětí:
                                               
                                                                                                                                                      (5.13)
Takto vypočtená účinnost se týká pouze vlastní přeměny v palivovém článku. Do vztahu pro 
čistou elektrickou účinnost palivového článku je nutné navíc zahrnout ještě účinnost invertoru ηinv 
pro transformaci stejnosměrného proudu na střídavý. Ta dosahuje hodnot (96÷98)%. Pro účinnost 
celého zařízení je pak třeba uvažovat i vlastní spotřebu systému (dmychadla, kompresory, …). To 
může znamenat snížení celkové účinnosti oproti ηFC až o 10%. [22]
5.1.4 Ekonomika a ekologie vodíkového palivového článku
Je zřejmé, že vodíkový pohon je z pohledu ekologie neškodný pro životní prostředí. Rozho- 
dující roli proti jeho většímu rozšíření hraje především ekonomika. Cena vozidel s vodíkovým po- 
honem je příliš vysoká, v současnosti se pohybuje zhruba od dvou set tisíc dolarů do jednoho mili- 
onu. Navíc vývoj vozidla s vodíkovým pohonem zatím stojí zhruba stokrát víc než vývoj obdobné- 
ho vozu s konvenčním spalovacím motorem. Větším problémem je však vlastní palivo. Pro zajištění 
dostatku vodíku je absolutně nevyhovující infrastruktura. Je to sice prvek, který se na Zemi vysky- 
tuje téměř všude, ale nelze jej těžit, musí se vyrábět. Metody výroby jsou již popsány v kapitole 2. 
Výroba vodíku z ekologického hlediska s sebou nese stejnou zátěž pro životní prostředí jako dnešní 
spalovací  motory.  Pro  výrobu  vodíku  pomocí  elektrolýzy  je  zase  potřeba  dostatek  elektrické 
energie, což znamená výstavbu dalších elektráren. Britská vláda spočítala, že k výrobě vodíku pro 
kompletní  vozový park roku 2020 by celé  pobřeží  Británie  musel  lemovat  pás  větrných turbín 
široký deset kilometrů.  Podle analýzy plynařského gigantu Linde by mohlo v roce 2020 jezdit po 
silnicích EU asi šest milionů vodíkových aut. 
max=
G T 
H 0
FC=max⋅v⋅U f
v=
V
E rev
Palivové články 28
5.2 Přehled typů palivových článků
5.2.1 Alkalické palivové články (AFC) 
Alkalické palivové články pracuji při teplotě cca 80-100°C. Používají elektrolyt ve formě 
roztoku hydroxidu draselného. Jsou vysoce citlivé na čistotu vodíku i kyslíku. Tím se zvyšuje cena 
jejich provozu. Používají se jen tam, kde je k dispozici vodík získaný elektrolýzou a kde nerozho- 
dují náklady na jeho získávání. (vojsko, vesmírná a podmořská zařízení).
5.2.2 Přímomethanolové palivové články (DMFC)
Tyto články využívají paliva ve formě methanolu přímo. Na anodě dochází k oxidaci přes 
několik reakčních mezistupňů, které výrazně zpomalují reakční rychlost s porovnáním s vodíkem. 
K anodě se přivádí vodný roztok methanolu, od molekuly methanolu se odtrhávají volné elektrony, 
vznikají vodíkové kladné ionty a uvolňuje se volný CO2.
5.2.3 Palivové články s roztavenými karbonáty (MCFC) 
Pracují při velmi vysoké provozní teplotě až 650°C. Odpadá předúprava zemního plynu. 
Elektrolytem je většinou směs alkalických uhličitanů.  Solné taveniny ve funkci elektrolytu jsou 
však  značně  agresivní  a  vyžadují  vysoce  odolné  materiály.  Díky vysokým teplotám není  nutné 
používat vzácné kovy pro katalyzátory.  Tento typ článku pracuje s vysokou účinností (až 60%). 
Opět se využívají jako kogenerační jednotky s vysokým výkonem od 250kW až 2 MW. 
5.2.4 Palivové články s kyselinou fosforečnou (PAFC)
          Pracují při teplotě 150-220°C. Jejich elektrolytem je 100% kyselina fosforečná. Používají 
jako paliva methan a vzdušný kyslík. Methan se však před použitím zpracovávat na procesní plyn s 
obsahem cca 80% vodíku. Elektrická účinnost dosahuje cca 42%. Tento typ článku je možné využít 
pro budování kogeneračních elektráren.
5.2.5 Palivové články s polymerním elektrolytem (PEMFC) 
Obsahují membránu, která dovoluje průchod jen protonům vodíku. Pracuje při teplotě cca 
60-100°C.  Vzhledem k tomu, že jedinou kapalinou v tomto typu palivového článku je voda, jsou 
minimalizovány problémy s korozí. Pro efektivní provoz je klíčovým problémem tzv. vodní režim. 
Podmínky musí být nastaveny tak, aby se produkt, voda, neodpařovala rychleji než je produkována. 
Hustota výkonu je větší než 0,3 Wattů na cm2. Díky tomu získávají uplatnění především pro kon- 
strukci elektromobilů. Články jsou citlivé na čistotu dodávaného vodíku, protože nečistoty by sni- 
žovaly účinnost článku. 
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5.2.6 Palivové články s tuhými oxidy (SOFC) 
Jejich elektrolyt je pevný, neporézní kovový oxid. Pracovní teplotu mají nejvyšší ze všech 
výše uvedených článků, téměř 1000°C. Skutečnost, že elektrolyt je pevný, má velký význam pro 
zjednodušení systému, vyskytují se zde na rozdíl od všech ostatních typů palivových článků pouze 
dvě fáze, pevná a plynná. Elektrická účinnost dosahuje kolem 75%. Tento typ palivového článku je 
určen pro kogenerační jednotky elektráren, ale i pro krytí spotřeby tepla a elektřiny malých objektů.
Tab. 5-1 Porovnání různých typů palivových článků [6]
Typ Teplota [°C] Elektrolyt Rozsah výkonů
Alkalické (AFC) 80 Roztok hydroxidu draselného 100W – 100kW
Přímomethanolové(DMFC) 100 Membrána(výměna protonů) 1W – 1 KW
Roztavené karbonáty(MCFC) 550-650 Roztavené uhličitany kovů 250kW – 2MW
Kyselina fosforečná(PAFC) 150 Kyselina fosforečná 50-250kW
Membránové(PEMFC) 100 Membrána(výměna protonů) 100W – 100kW
Tuhé oxidy(SOFC) 650-1000 Keramické oxidy kovu 1kW – 1MW
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6 Spalování vodíku
Plynný vodík je vysoce hořlavý a  hoří ve vzduchu při velmi širokém rozsahu koncentrací, 
mezi 4% a 75% objemu. Entalpie spalování vodíku je -286 kJ/mol. Lze použít pro pohon turbíny 
nebo v nových technologiích, například pro pohon automobilu.
6.1 Spalování vodíku pro pohon turbíny
Vodík lze spalovat k výrobě energie, ale vzhledem k jeho vysoké teplotě spalování vodíku v 
konvenčním motoru by produkoval velmi vysokou úroveň emisí NOx. Je k dispozici několik způ- 
sobů, jak tyto emise snížit. Například díky katalyckým hořákům můžeme snížit teplotu hoření. Pro 
studium spalování vodíku se používal Stirlingův motor. V tomto motoru byl pracovní plyn ohříván 
spalováním vodíku a kyslíku za odlučování vody. Nejedná se však o bezpečný, stabilní a optimální 
provoz zařízení. 
Jiným řešením je používání turbín poháněných spalováním vodíku. Vědci porovnávali dva 
cykly, jeden s chemickou smyčkou (metoda CLC) a druhý bez. Chemická smyčka je proces, při 
němž je spalování uhlovodíkového paliva rozděleno na separátní oxidaci a redukci a jako nosič 
kyslíku mezi oběma reaktory je používán oxid některého kovu.  Při procesu bez využití chemické 
smyčky je do spalovací komory přidáváno vodíkové palivo, čistý kyslík a voda. Jediný produkt 
tohoto spalování je pára, nejsou zde žádné zdroje, díky kterým by vznikaly emise NOx. Výsledná 
pára je použita  pro pohon turbíny.  Nevýhodou jsou však velké ztráty při  spalování.  Degradace 
energie z extrémně vysoké teploty spalování vodíku na velmi nízkou teplotu odpařování vody je ve 
skutečnosti mnohem horší, než je standardní rekuperace tepla parního generátoru ze střední teploty 
na nízkou teplotu. Díky tomu klesá účinnost o dalších cca 11,5%.
Použití chemické smyčky je slibnější. Při ní jsou použity dvě reakce, redukce oxidů kovů 
vodíkem a pak  výsledná  oxidace kovů se stlačeným vzduchem.  Výsledkem jsou oxidy kovů a 
spaliny o vysoké teplotě. Výsledné plyny lze použít k pohánění turbíny. 
 Obr. 6-1  Cyklus s chemickou smyčkou. Jako palivo vodík. [14]
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6.2 Spalování vodíku pro pohon spalovacího motoru
Tuto  novou  technologii  jako  první  použila  Německá  automobilka  BMW. Je  zde  použit 
motor, který je upraven pro spalování vodíku, ale dovede rovněž spalovat benzín. Vůz má nádrže na 
oba druhy paliva, vodík i benzín. Pokud je jedna z nádrží prázdná, bivalentní motorová jednotka 
automaticky přepne  na  druhý palivový systém.  A zde  je  rozdíl  od technologie  pohonu vozidla 
pomocí palivového článku. Metoda je ve fázi testování, bylo zatím vyrobeno jen 100 kusů tohoto 
typu vozidla.  Vozidlo  má větší  spotřebu než  mnoho nákladních automobilů,  téměř 14 litrů/100 
kilometrů  benzínu  a  50  litrů/100  kilometrů  vodíku.  Rozdíl  ve  spotřebě  paliva  je  z  velké  části 
způsoben odlišnou hustotou benzínu a vodíku.  Nicméně,  vodíkové palivo (ať už přeměněno na 
energii  v palivových článcích nebo spáleno ve spalovacím motoru),  není tak ekologické,  jak se 
může  zdát.  Výroba  tekutého  vodíku  vyžaduje  velké  množství  energie.  Rovněž  cena  vozidla  je 
vysoká a je málo vodíkových čerpacích stanic. 
Vozidlo využívá vodík jinak, než je tomu u palivových článků. Ve vodíkovém režimu je 
vodík  vstřikován přímo do systému sacího  traktu  vzduchu,  aby byl  následně spálen  ve válcích 
motoru. Vodíková směs je tedy připravena mimo válec.  Spalovací proces generuje energii a vodu 
jako odpadní produkt, který je vrácen do přírodního oběhu vody. Charakteristiky benzínového a 
vodíkového  provozu  se  naprosto  kryjí.  Musí  se  samozřejmě  vyrovnat  s  různými  způsoby 
zapalování, protože vodík hoří daleko rychleji nežli benzín. [16]. Mezi palivy lze volit tlačítkem na 
přístrojové desce. Automaticky se přepne při vyčerpání jednoho z paliv. Vodíková nádrž o objemu 
168 l, která pojme až 8 kg tekutého vodíku je zkonstruována jako kryo kontejner. Během cesty ke 
vstřikovacím ventilům se vodík zahřívá a přechází do plynného skupenství. Vozidlo má tak dojezd 
200 km na vodík a dalších 500 km na benzínový pohon. Nádrž na vodík je ochlazována, ale i přesto 
teplo z okolí má vliv na tlak v nádrži během jízdy. Aby byl tlak stálý, udržuje se odpařováním 
vodíku. [17] 
Z pohledu automobilky je vodík palivem budoucnosti. Jeho výhody jsou zřejmé a je jich 
hned několik. První je absence uhlíku, tudíž nulová produkce CO2. Dalším je možnost výroby z 
obnovitelných zdrojů a jeho dobré skladování. [17].
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7 Měření charakteristik a účinností elektrolyzéru v   
   laboratoři
Tato část  navazuje  na způsob výroby vodíku pomocí  elektrolýzy,  který byl  uveden v 2. 
kapitole  (str.9).  Pro  praktické  měření  bylo  nutné  pro  všechna  měření  zajistit  stejné  výchozí 
podmínky. Elektrolyzér byl naplněn do cca 80% svého objemu z důvodu rezervy pro odvod plynů. 
Měření bylo provedeno při pokojové teplotě. Na zdroji jsme nastavovali elektrické proudy od 0,5 A 
do 2A po kroku 0,5A a pro každou hodnotu proudu jsme odečítali napětí v závislosti na čase.
Napětí  mělo  vzrůstající  charakter  a  to  z  důvodu prosycení  elektrolytu  bublinkami  plynu,  které 
zhoršují vodivost elektrolytu.
7.1 Spotřeba elektrické energie elektrolyzéru
Teoretická spotřeba elektrické energie elektrolyzéru je energie, která je za standartních pod-
mínek (teplotě 25ºC a 100% proudových výtěžcích) potřebná k elektrolytickému rozkladu vody. Při 
elektrolýze prováděné za normálního tlaku činí proudové výtěžky přes 99%.
Reakci na elektrodách můžeme vyjádřit rovnicemi:
                                            
                                                   2H2O + 2e- = H2 + 2OH-                                                                                                            (7.1)
                                              
                                                   2OH- = 0,5O2 + H2O + 2e-                                                                                                       (7.2)
 
Jeden Coulomb (elektrický náboj přenesený proudem 1 ampéru za 1 sekundu) obsahuje 
6,2422  ∙1018 elektronů.  Podle  rovnice  (3.1)  jsou  pro  výrobu jedné  molekuly vodíku  potřeba  2 
elektrony.  Z jednoho Coulombu tedy vyrobíme 3,1211  ∙ 1018 molekul  vodíku.  Dle Avogadrovy 
konstanty obsahuje jeden mol vodíku 6,022 ∙ 1023 molekul [15]. Pro výrobu jednoho molu vodíku 
tedy potřebujeme:
                                                
                                                                                                                                                        (7.3)
Objem jednoho molu vodíku je 22,4 dm3[15]. Spotřeba elektrického náboje pro výrobu 1 m3 vodíku 
a 0,5 m3 kyslíku je: 
                                      
                                                                                                                          (7.4)
Celková teoretická spotřebovaná energie je tedy:
                                                                                                                                                        (7.5)
Urov  je rovnovážné rozkladné napětí, při kterém mají elektrodové reakce v obou směrech stejnou 
rychlost. Při teplotě 25°C je rovno: 
 
                                                                                                                                                        (7.6)
Qt=
1000
22,4
⋅53,6=2392,86 Ah
W t=U rov⋅Qt=1,23⋅2392,86=2943,22 Wh
U rov=
G0
2⋅F
= 237360
2⋅96481
=1,23 V
6,022⋅1023
3,1211⋅1018
=192944,8 Coulombů=192944,8 As=53,6 Ah
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Kde        - G0  je Gibbsova volná energie při 25°C.
               - F je Faradayova konstanta F = 96481 C.mol-1
  
7.2 Konstrukce elektrolyzéru
Elektrolyzér je zařízení, které při působení stejnosměrného napětí mění výchozí látku (vodu) 
na požadované produkty (kyslík a vodík). Obsahuje elektrody a elektrolyt.  Elektrody můžou být 
vyrobeny z niklu, který má vhodné vlastnosti. Rozeznáváme elektrody bipolární a monopolární.
Elektrolyt je tvořen destilovanou vodou. Je možné použít čistou destilovanou vodu, ale ta má velký 
odpor. Ten můžeme snížit přidáním příměsi některého z hydroxidů, například hydroxid sodný či 
hydroxid draselný. 
Dalším konstrukčním prvkem elektrolyzéru jsou bipolární desky.  Desky jsou vyrobeny z 
průhledného plastu. Je tak možné sledovat hladinu elektrolytu a průběh elektrolytického děje. V 
horní části jsou odvody pro produkty elektrolýzy (vodík a kyslík). Ve spodní části je konstrukčně 
vyřešen přívod elektrolytu.
Obr. 7-1  Elektrolyzér
7.3 Měření na elektrolyzéru
Na následujících grafech jsou znázorněny výsledky měření. Závislosti napětí na čase pro 
různé napájecí proudy (0,5; 1; 1,5 a 2A). Z grafů je zřejmé, že se napětí s časem zvyšuje. To je 
způsobeno zhoršováním vodivosti elektrolytu vlivem prosycení bublinkami plynu. Z grafu 7-1 není 
příliš viditelný vzrůst napětí pro 0,5 a 1A, proto jsou tyto dvě měření zaneseny i do grafu 7-2.
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Obr. 7-2 Závislost napětí na čase pro různé napájecí proudy
Obr. 7-3 Závislost napětí na čase pro 0,5 a 1A
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Obr. 7-4  Závislosti napětí na proudu pro jednotlivé časy odečtu napětí
7.4 Stanovení účinnosti elektrolyzéru
V této  části  práce  jsme  stanovovali  energetickou  účinnost.  Srovnávali  jsme  teoretickou 
energii,  potřebnou  k  výrobě  určitého  množství  vodíku,  s  energií  spotřebovanou.  Celkovou 
teoretickou účinnost pro výrobu 1m3 vodíku uvádí vzorec  (4.5). Skutečnou spotřebovanou energii 
vypočteme dle vzorce: 
 
                                                                                                                                                        (7.7)
kde       - U je reálné napětí na elektrolyzéru
             - I je proud tekoucí elektrolyzérem
             - tm3 je čas potřebný pro výrobu 1 m3 vodíku
Reálné napětí na elektrolyzéru bylo získáno měřením. Čas byl odečten pro výrobu 10 ml vodíku a 
následně přepočítán pomocí jednoduché trojčlenky na čas potřebný k výrobě 1 m3. V následující 
tabulce jsou uvedeny všechny odečtené a vypočtené hodnoty včetně účinností.
              
W s=U⋅I⋅tm3
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Tab. 7-1 Odečtené a naměřené hodnoty elektrolyzéru
Příklad výpočtu pro 0,5 A: 
   
                                                                                                                                                        (7.8)
Účinnost elektrolyzéru určíme podílem celkové teoretické spotřebované energie (4.5) a skutečně 
spotřebované energie:
                                                                                                                                                        (7.9)
Dle tabulky 3-1 je zřejmé, že účinnost s rostoucím proudem významně klesá. S nejlepší účinností 
pracoval  elektrolyzér  při  proudu  0,5  A.  Je  pravděpodobné,  že  použitím  nových  elektrod  se 
zvětšenou aktivní plochou a elektrolytem s vyšší koncentrací bychom dosáhli významného zvýšení 
účinnosti.
Obr. 7-5 Závislost účinnosti na napájecím proudu
I [A] U [V] t (10 ml) [s] Ws [Wh]
0,5 2,688 270 7500 10080 29,2
1 3,226 200 5555,5 17922 16,4
1,5 5,055 115 3194,4 24221,5 12,1
2 10,330 90 2500 51650 5,7
t (1 m3) [h] η [%]
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8 Náhled na vodík z hlediska účinnosti
Tradičně  je  účinnost  pro  všechny  typy  výroby  vodíku  popisována  jako  poměr  energie 
získané  z  vodíku  a  energie  obsažené  v  surovině.  Ale  výpočet  by měl  zahrnovat  i  další  zdroje 
energie, které se podílejí na procesu, jako je spalování, elektrické topení, chlazení a čištění tak, aby 
bylo dosaženo skutečné účinnosti konverze suroviny na konečný produkt - čistý vodíkový plyn. 
 Tab. 8-1  Celkové účinnosti výroby vodíku
Celková  účinnost  pohonu  auta,  které  místo  motoru  pohání  elektřina,  generovaná  v 
palivovém článku,  je  poměrně nízká.  Při  přeměně benzinu  nebo nafty na pohyb vozu se  ztratí 
zhruba dvě třetiny energie a při výrobě paliva asi čtvrtina, takže celková účinnost systému vychází 
na  25  %. Při  použití  vodíku  to  je  zhruba  16  procent.  Toto  číslo  vyjde  při  započtení  účinností 
jednotlivých procesů: 50 % při výrobě proudu pro elektrolýzu, 50 % při výrobě vodíku při samotné 
elektrolýze,  66  %  při  přeměně  vodíku  na  elektrickou  energii  v  palivovém  článku  a  95  %  v 
elektromotoru. [20]
                                                                                                                                                        (8.1)
               
Účinnost spalovacího motoru je závislá na konstrukci motoru, ale především na podmínkách 
provozu (okolní podmínky, otáčky, přeplňování). Účinnost celého pohonného systému je pak dále 
zatížena  účinností  převodu  mechanické  práce  motoru  na  kola  vozidla  a  pohonem pomocných 
zařízení  (např.  generátor  elektrické  energie).  Bez  podrobnějšího  přiblížení  budeme  uvažovat 
průměrnou účinnost pohonu se spalovacím motorem cca 25 - 30 % (motor, převodovka, pomocné 
systémy, atd.).  [21]
princip výroby vodíku
Vodík z parní reformace zemního plynu 
Vodík z parciální oxidace uhlovodíků
Výroba vodíku zplyňováním uhlí 
Výroba vodíku elektrolýzou vody
η [%]
±60
±50
±65
±70
= pel⋅el⋅ pv⋅elm=0,5⋅0,5⋅0,66⋅0,95=0,156 procent
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9 Závěr
Vodík je důležitým alternativním zdrojem energie. Je čistým, nevyčerpatelným, regenerativ- 
ním  efektivním palivem,  které  se  zde  na  Zemi  vyskytuje  v neomezeném  množství.  Vodík  má 
v současné  době  mnohostranné  využití.  Do  budoucna  však  jeho  využití  v sobě  skrývá  další 
možnosti, především je třeba s ním počítat jako se zcela ekologickým zdrojem energie. 
V práci jsem uvedl pohled na palivové články z hlediska ekonomiky a ekologie a nechybí 
schéma a princip vodíkového palivového článku. Část pojednává o spalování vodíku. Spalování 
vodíku by mohlo být účinným způsobem využití vodíkové energie, nicméně je nutný další vývoj, 
než může být provedeno, aby se zajistilo, že nezpůsobí větší problémy životního prostředí, než řeší. 
Použití  chemických smyček (metody CLC) ještě není plně rozvinuté.  Vědci si  hodně slibují  od 
termochemické  elektrolýzy vody v atomových reaktorech.  Již  existují  prototypy reaktorů,  které 
pracují za teplot blízkých tisíci stupňům Celsia a v laboratořích se podařilo v takovém prostředí 
provést  elektrolýzu vody s celkovou účinností  nad 50 procent.  Tento způsob výroby by změnil 
ekonomiku  vodíkového  byznysu.  V  laboratoři  jsem  proměřil  charakteristiky  a  účinnosti 
elektrolyzéru. Závislosti jsou uvedeny v grafech. Vypočetl jsem časy pro výrobu 1 m3 vodíku pro 
jednotlivé proudy. Z těchto údajů jsem vypočetl účinnosti eletrolyzéru. Se vzrůstajícím napájecím 
proudu se účinnost snižuje. 
Zájem  o  vodík  neustále  roste,  vodík  se  využívá  ve  velkém  množství  technologických 
procesů. Pro budoucnost se však jeví zajímavější možnost využití vodíku jako zdroje energie pro 
motorová vozidla.  Experti předpokládají, že okolo roku 2020 bude 15 až 20 % vozidel (přibližně 
120 milionů) používat alternativní pohonné hmoty a do poloviny 21. století spalovací motory již 
nebudou existovat, nahradí je palivové články. Vodík může sloužit jako náhrada dnešních kapalných 
pohonných hmot. Přesto s rychlým nástupem a rozvojem jeho hromadného využívání počítat nelze, 
i  když  existují  již  i  důkazy  pro  optimističtější  predikce  nástupu  vodíkového  energetického 
hospodářství. Technici  již  znají  recept  pro budoucnost,  ekonomové se však zatím příliš  radovat 
nemohou. Kilometr ekologické jízdy vodíkovým automobilem vyjde několikanásobně dráž než na 
benzín. K vodíkovému scénáři se tak zřejmě vrátí až budoucí generace, které čeká bouřlivý růst cen 
ubývajících  zdrojů  paliv.  Technologie  související  s využitím  vodíku  v dopravě  a  v energetice 
zaznamenaly  velmi  překotný  rozvoj,  zejména  v posledních  dvaceti  letech.  Zvýšila  se  jejich 
účinnost,  bezpečnost  a  v neposlední  řadě  uživatelská  přívětivost.  V dalších  letech  se  začneme 
setkávat s jednotlivými produkty vodíkových technologií čím dál tím častěji. 
.
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